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روش اجزاء محدود و المان‌های سه‌بعدی در 5ل۸۸)01 تحلیل‌های استاتیکی غیرحطی قاب تحت با رگذاری چر حه‌ای اد جام و از مع بار شک ست افون-م یزز 


چکیده در اين پژرمش, تأثیر برش‌های بیضوی در جان و شعاعی در بال و نیز سختکننده» بر رفتار تیر» اتصال و قاب حم شی فولادی مطاا عه «می شود. با 


استفاده می‌شود. نتایج نشان می‌دهد در تیر بدول مفط عکاهنش یافته بيشینه تنش‌ها ‏ وکرنش‌ها در جان تیر رخ می‌دهد و با ایجاد برش در جال, بيٍ شینه تنش‌ ها و 
کرنش‌ها به محل مقطع تی رکاهش يافته انتقال می‌یابد. نسبت مفاومت بیشینه به مفاومت د رگام نهایی بارگذاری و نیز میزان انرژی مستهلک شده ذ شان می‌د هد 


در مقایسه با اتصال با برش شعاعی, اتصال با برش بیضوی تنزل مفاومت کمتر و شکل‌پدیری بیشتری دارد. 


واژه‌های کلیدی تیر مقطع کاهش یافته, سخت کننده. بارگذاری چرخه‌ای؛ روش اجزاء محدود غیرخطی. 
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" تاریخ دریافت مقاله ۱۴۰۲/۱/۳۱و تاریخ پذیرش آن ۱۴۰۲/۴/۵می‌باشد. 
(۱) دانشجوی کارشناسی‌ارشد عمران-سازه دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه مراغه مراغه. ایران 
(۲) نویسنده مسئول: استادیار گروه عمران-سازه دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه مراغه» مراغه. ایران 6صموه تمه ه مم2.1۳2 :م۲ 


۳۱ 


۳۲ 


مقدمه 
به دنبال زلزله نورتریج تحقیقات مختلفی با هدف تفسیر چگونگی 
وقوع خرابی‌های پدید آمده و تعیین چگونگی تعمیر ساختمان‌های 
آسیب دیده به عمل آمد و بررسی طرح‌های گوناگون جدید به 
منظور دست‌یابی به عملکرد رضایت‌بخش در اتصالات شروع شد 
[1]. بر اساس نتایج اين تحقیقات دو استراتژی» تضعیف موضعی 
مقطع تیر و تقویت اتصال, به منظور دور نمودن محل تشکیل مفصل 
ان هراق اتصال: که هیال سس اک اناد اقا و 
پایه این دو استراتژی انواع اتصالات پس از زلزله نورتریج ارائه 
گردید. این اتصالات. یشنهادی شامل, اتضال حمقتی.با ورق کنارغ» 
اتصال با مقطع تیر کاهش يافته اتصال ماهیچه‌ای, اتصال تقویت شده 
با پشت بند اتصال صلب پیچی با سپری انتهایی. اتصال صلب پیچی 
با صفحه انتهایی. اتصال با مقطع تیر کاهش یافته و اتصال حمشی 
پس‌کشیده می‌باشد. نتایج تحقیقات انجام شده بر روی انواع مختلف 
این اتصالات نشان دهنده موثر بودن آنها در انتقال مفصل پلاستیک 
تير به بیرون از ناحیه چشمه اتصال» ظرفیت دورانی بالاء شکل‌پذیری 
و جذب انرژی بالای آن‌ها است. 
به علت صرف وقت و هزینه بیشتر به دلیل ساخت و بازرسی 
جوش و نیاز به عناصر اضافی و مشکلات معماری در استراتژزی 
اول. انتخاب گزینه دوم ضروری به نظر می‌رسد. در اتصالات با 
مقطع کاهش يافته به منظور حصول رفتار لرزه‌ای مطلوب. استراتژی 
تضعیف موضعی مقطع تير اتخاذ شده است [2]. اتصالات با مقطع 
کاهش یافته به دلیل رفتار شکل‌پذیر .جذب انرژی بالا و کاهش 
هزینه نسبت به روش‌های دیگر مورد استقبال بیشتر طراحان و فعالان 
صنعت ساختمان گردید. 
مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط چن و همکاران نشان 
می‌دهد که کاهش سختی قاب‌های خمشی در اثر استفاده از اتصالات 
5 به جای اتصالات خمشی معمولی, تنها ۳ درصد است که 
پذیرفتنی و قابل قبول است [3]. جونز و همکاران [4] بر طبق 
مطالعات خود به این نتیجه رسیده‌اند که جوش دادن جان تیر به بال 
ستون احتمال شکست جوش را در اتصالات 185 کاهش می‌دهد. 
بر اساس نتایج حاصل از مطالعات ژانگ و ریکلز [5] دال کف 
کامپوزیت. قید برای تیرها مهیا می‌کند و با جلوگیری از حرکت 
جانبی بال, ناپایداری تير را در ناحیه‌ی 1835 کاهش می‌دهد. 
همچنین بر اساس نتایج این تحقیق مقاومت چشمه‌ی اتصال یکی از 
عوامل موثر در میزان گشتاور پیچشی ستون بوده و مهار جانبی مکمل 
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می‌تواند به اندازه دال کامپوزیت کف در کاهش کمانش جانبی ۳5 
موثر باشد. بر اساس تحقیق سواتی و همکاران[6] اتصالات با مقطع 
کاهش یافته شعاعی شکل در پروفیل‌های هندی باعث افزايش شکل- 
پذیری و انتقال مفصل پلاستیک به داخل تير می‌شود. مطالعات 
پاکومیز و همکاران [7] بر روی عملکرد اتصالات با تیر مقطع کاهش 
یافته ساخته شده از پروفیل‌های اروپایی نشان می‌دهد نیاز به بازبینی 
مجدد در مشخصات هندسی مقطع کاهش يافته پيشنهاد شده در 
آیین‌نامه اروپا وجود دارد [8,9]. سوفیا و همکاران[10] با 
محدودیت‌های پیشنهادی توسط آیین‌نامه 8 نتیجه گرفتند 
اتصالات با مقطع کاهش يافته دارای شکل پذیری مناسبی هستند [11]. 
بر اساس مطالعات داوریناه و همکاران [12] نیاز به تحقیقات بیشتری 
به منظور استفاده از متغیرهای ناحیه کاهش‌یافته پیشنهادی توسط 
آیین‌نامه 6 در پروفیل‌های فولادی رایج در ایران وجود دارد 
[13-15]. 

از میان پژوهش‌های اخیری که به موضوع مطالعه رفتار تیره؛ 
اتصالات و قاب‌های با تیر ۳5 و 1۷5 پرداخته‌اند. می‌توان به 
مراجع [16-21] اشاره کرد. با این حال. در پژوهش‌های بسیار 
معدودی به مطالعه اثر سخت‌کننده بر رفتار این تیرها پرداخته شده 
است. مطالعه اثر سخت کننده صرفا بر اتصالات دارای تير دظ را 
می‌توان در پژوهش‌هایی همچون کانائو و همکاران [22] و رودسری 
و همکاران [23] یافت. با توجه به مرور فوق بر پژوهش‌های پیشین, 


بافگت: 


صحت سنجی نتایج مدل‌سازی اجزاء محدود با مدل 
آزمایشگاهی 

در این بخش برای صحت‌سنجی. نمونه آزمایشگاهی داورپناه و 
همکاران [14] مورد بررسی قرار می‌گیرد. طبق شکل (۱) در این 
تحقیق دو نمونه اتصال تیر به ستون که به وسیله جوش به همدیگر 
متصل شده‌اند. در نظر گرفته می‌شود. یک اتصال با کاهش در مقطع 
بال تیر (شکل1-۸) و یک اتصال با کاهش در مقطع جان تیر (شکل-1 
0) ساخته شد. 

در نمونه‌ها از تیر با 1۳17270 و ستون با 1۳17200 استفاده شده 


است. ابعاد ورق پیوستگی, سخت کننده‌ها و ورق مضاعف یا تقویتی 


سال سی و ششم» شماره سهء ۱۴۰۱ 
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جان به ترتیب ۳1708710 ۳2496412 و ۳37015010 
می‌باشد. مشخصات مقاطع کاهش‌يافته تیر در جدول (۱) [14] و 
پارامترها در داخل شکل (۱) معرفی شده‌اند. شکل (۲) روند آزمايش 
دو نمونه را نشان می‌دهد. در این شکل همچنین مشخصات کلی تیر 


و ستون معرفی شده است. 


0 شِ: 
0 که هام ۲۵۵ جعا نطو 
0 کب هام چنسندمی 
42 )5 


0 که هام ۳۵۵ ۱۲ طنم 
0 کعهاج تدم 
64*72 کل« ]لنل۹ 


شکل ۱ دو نمونه آزمایشگاهی اتصال تیر به ستون [14] 


جدول ۱ مقدار پارامترهای کاهش افته تیر 


پارامتر ۹ 9 ۰ 1 
اندازه 

07501-001 | 216-< 0.800 | 020۲-27 | 108 0.400 
(صص) 


شکل ۲ روند انجام آزمایش در آزمایشگاه [14] 


شرایط مرزی باید مشابه نمونه آزمایشگاهی معرفی شوند. در 
این راسته مطابق با نمونه آزمایشگاهی در بالا و پایین ستون تکیه‌گاه 
تعریف شده است. بارگذاری به صورت چرخه‌ای و مطابق پروتکل 
بارگذاری 341 ۸56 [24] اعمال شد که در شکل (۳) نشان داده 


شده است. بارگذاری اعمالی بر ابتدای تیر در شکل (۴) نشان داده 
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شده است. در مدل شکل (۴-لف) شرایط مرزی در محل‌های ۸ ۲ 
و ۳ با توجه به جهت محورهای مختصات عبارتند از: در محل 
0 لا دموا بل کی سل )بل با 
20 یلا < بولا؛ و در محل ۳ 0 2 ولا < مولا < یلا < ببلا 
در این مدل‌سازی از المان !51:61 نوع ۹41 انتخحاب شده است. 
المان 541 یک المان سه‌بعدی و هشت گرهی است که در آن از 
روش انتگرال‌گیری کاهش‌یافته به منظور حل اننگرال‌ها استفاده 
می‌شود (شکل ۴-ب». 


0 
3 002 9 10 20 40 


چرخه بارگذاری 


شکل ۳ پروتکل بارگذاری [24] 


۰ 
5 


(الف) 


۳ 


شکل ۴ مدل عددی پژوهش حاضر: (الف) ساخت شرایط مرزی و بارگذاری؛ 


(ب) مش‌بندی مدل از نوع 541 


تغیبرشکل و توزیع تنش رخ داده در نمونه آزمایشگاهی و مدل 
اجزاء محلود در شکل (۵) نشان داده شده است. شکل (ع نیز 
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۳۴ 


تطابق مناسب نمودارهای لنگر-دوران نمونه آزمایشگاهی و مدل 


اجزای محدود در تحقیق حاضر را نشان می‌دهد. 


5, ۵۶ 

50166, ۵۵00 < -1.0( 

)۸۷9: 75960( 
+38 


5,39 
+2,6996+07 
+9.363+04 


شکل ۵ تطابق نتایج مربوط به نمونه آزمایشگاهی و مدل اجزاء محدود 


پژوهش حاضر ۰ ۰ مدل عددی[۱۴] ره _مدل آزمایشگاهی(۱۴اسس 


لنگر 
(167۷.11) 


دوران (رادیان) 0 


مدل‌سازی نمونه‌های پیشنهادی 
مطالعه عددی بر متغیرهای ناحیه کاهش يافته تیر با برش 
بیضوی 
طول دهانه تير مورد نظر ۲/۴ متر می‌باشد. مقطع تیر مورد استفاده 1۳17 
600 انتخاب سنا محل اعمال بارگذاری و تکیه گاه‌ها در شکل )۷ 
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نشان داده شده است. در مدل شکل (۷) شرایط مرزی در محل 
تکیه‌گاه‌ها با توجه به جهت محورهای مختصات عبارت است از: 
20 ,لا < ,لا < ,لا مشخصات مکانیکی فولاد. مورد استفاده در 


این تحقیق در جدول (۲) ارائه شده است. 


در این بخش, به بررسی تأثیر متغیرهای هندسی ناحیه‌ی کاهش 
يافته بر عملکرد تیر و تعیین متغیرهای بهینه پرداخته می‌شود. تیر 
مورد مطالعه در تحلیل‌های پارامتریک لازم است به گونه‌ای طراحی 
شود که شرایط ایجاد مفصل پلاستیک تیر در فاصله‌ای محدود از بر 
ستون فراهم شود. به این منظور معمولا فاصله مرکز مفصل پلاستیک 
تیر از بر ستون بر اساس توصیه‌های آیین‌نامه‌ای برابر عمق تیر (00) 
در نظر گرفته می‌شود. با توجه به این نکته مشخصات هندسی مدل‌ها 
مطابق جدول (۳) در نظر گرفته شدند. در این جدول, 785 معرف 
تیر بدون مقطم کاهش يافته. 13۷75-8 معرف تیر مقطع کاهش یافته 
در جان به روش برش بیضویی, عدد اول معرف اندازه فاصله ابتدای 
ناحیه‌ی کاهش يافته از بر تکیه‌گاه بر حسب نسبتی از عمق تیر عدد 
دوم نماینده‌ی طول ناحیه‌ی کاهش‌يافته بر حسب نسبتی از عمق تیر 
و عدد آخر معرف اندازه عمق ناحیه کاهش‌یافته بر حسب نسبتی از 
غمق. بر می‌باشند. برای معال 3102-08-04 111۷ قر با برش میضو 
در جان است که 0.200 ۵ ,0.80 < و 04۵ ط 


جدول ۲ مشخصات مکانیکی مدل الاستوپلاستیک برای فولاد [14] 
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ات | ومم | ده وم 
۳ ,۳۶۵ ۴۰۵۳ ۱۹۶۸۵ 
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جدول ۳ جزئبات متغیرهای هندسی ناحیه‌ی کاهش‌یافته‌ی تیر با برش بیضوی 


گروه ب 


نمونه 

د۳۳0 
16۱۷۷۹-۳۳0.2-0.8-4 
16۱۷۷۹-۳۲-0.3-0.84 
۷۷۹-۲-0.4-0.8-4[ 
16۱۷۷۹-۳۳0.5-0.8-4 
1۷۷۹-۲-0.6-0.8-4 
1۴۱۷۷۹-۳۲۳0.۰4-0.5-4 
۲۷۷۹-۲-0.4-0.64 
4-.-۱۷۷۹-۳۳0.۰4 1۴ 
۳0 ۱۵۸ 
۲۴۱۷۷۹-۳۲۳۷0.۰4-094 
1۴۱۷۷۹-۳۲۳۷0.۰4-0.8-2 
1۴۱۷۷۹-۳۲۳۷0.۰4-0.8-3 
۳0 ۱۵۸ 
۱۷۷۹-۳۲۳۷0,4-0.8-5 16 
۲-0.4-0.8-6- 1۱۷۷۹ 


جوا رک 
8+:040, 4+ 


+4266 5+6 


16۷۷ 5-۲-.2-0.84 


رصح 2 


۵۴ 


۸ 


ی 


4 


(صصص) ط 


(حصصص) ظ 


۳۵ 


برای تعیین مقادیر بهینه متغیرهای ناحیه‌ی کاهش‌یافته. مدل‌ها 
در سه گروه بررسی می‌شوند: در گروه الف. متغیرهای طول برش 
بیضوی (0) و عمق برش بیضوی (9) مطابق با نمونه آزمایشگاهی 
ثابت در نظر گرفته می‌شود و فاصله ابتدای ناحیه‌ی کاهش يافته از بر 
ستون (۵) تغییر می‌یابد؛ در گروه ب. متغیرهای ۸ و 9 ثابت می‌باشند 
و متغیر 9 تغییر می‌یابد؛ و در گروه ج متغیرهای ۸ و 9 ثابت می- 


باشند و متغیر 0] تغییر خواهد یافت. 


بررسی نتایج 
تغییرشکل و توزیع تنش فون میزز رخ داده در تیرهای گروه الف در 
شکل (۸) ارائه شده است. همان‌طور که از این شکل مشخص است 
در تیر بدون مقطع کاهش یيافته بیشترین تنش‌ها در جان تیر رخ داده 
است و با ایجاد برش بیضوی در جان ماکزیمم تنش‌ها به محل مقطع 
کاهش يافته نتقال می‌یابد. همچنین نتایج این بخش نشان می‌دهد با 
فوز دمم بازشی او تکیهگاه مقتان کات رخ ناهن بر کنی 


جوا رگ 
8 +3166, 3+ 
+0426 3+ 
+7686 2+ 
6+8 494 2+ 
8-+2196, 2+ 
2+8 945 1+ 
8-+6716, 1+ 
8-+3976. 1+ 
1236+8: 1+ 
+4886 8+ 
6+7 746 5+ 
7 +0056 3+ 
0 3-0.8-4.-1۴۷۷۹-۲ 


جع عا۲ رو 


2966+8, 3+ 
0226+8, 3+ 
8+ 749 2+ 
+4762 2+ 
2039+8: 2+ 
8و ب+عو2و 1+ 
8 +ع656 1+ 
3836+08. 1+ 
1106+8. 1+ 


+1 :6716+6 


| حه حه_ | -۲-0.4-0.8]- 1۷۷5 


۶۵۶ رگ 
8 +70 2, 4+3 
8+ 998 2+ 
2.0+ 
8 +4552, 2+ 
183708 2+ 
8 1.9114 + 
8 +6396 4+2 
09-+367. 1+ 
8+ 095. 1+ 
8,2356+7+ 
5567+ 
4 هن ,2+ 
۰ 1۱۷۹-06۵04 
۶۵۶ مگ 
25408 3+ 
+983 2+ 
8 +7136 2+ 
8 +3 44, 2 + 
68 ,2+ 
+902 1+ 
+6 632. 1+ 
8 +3624 1 + 
0208 1+ 
7+7 8214+ 
6+7 512, 5+ 
7 +809 2+ 
نت ۳۱۷۹-0604 


شکل ۸ تغییرشکل و توزیع تنش فون میزز (۳) رخ داده در تیرهای گروه الف 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۴۰۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۶ ارزیابی عملکرد قاب حمشی جوشی با مقطع تی رکاهش‌افته و سختکننده 
شکل )٩(‏ تغییرشکل و توزیع تنش فون میزز در تیرهای گروه در شکل (۱۰) ارائه شده است. همان‌طور که در این شکل مشخحص 
محل بازشو رخ داده است. همچنین با افزایش طول بازشو تنش‌ها . با دقت در نتایج درمی‌باييم که تا عمق بازشو به مقدار ۳۰ تا ۴۰ 
مقدار کمی کاهش می‌یابد. درصد ارتفاع مقطع. مقدار تتش‌ها روند نزولی دارد و پس از آن روند 


تغییرشکل و توزیع تنش فون میزز رخ داده در تیرهای گروه ج صعودی شده است. 


اد( 1۴۷۷5-۳۲۳4۰ 
جوعز۲۱ 5 
6+8 337, 3+ 
8-+0616, 3+ 
6+8 785 2+ 
8-+5086, 2+ 
2326+8. 2+ 
6+8 956 1+ 
6806+8. 1+ 
ف و9 
1۷۷5-۳۲۳-۵464 


1992+6: 2+ 
عهع/۲ رک 


8-+3326, 3+ 
6+8 054 3+ 
6+8 7 7 2.7+ 
8 +ع499. 2+ 
8 +2226 2+ 
6+8 944 1+ 
6+8 657 1+ 
8 +3896 1+ 
8 +1126 1+ 
7 +36 34 8+ 
7-+ 5656 5-+ 
9 

13۷۷5-۲0404 

9 را حه ‏ حه_ ۱۲۲۲ 


یت 
2682+8, 3+ 
8+و و9 2+ 
+7258 2+ 
5+8 2454+ 


۳9 ر5. 


+3 :262+05 


+1 2919+06 


1۷۷۹-۲-0. 


ععو۱ا۲ رک 


فیکار 8 تقییری؟ و توزیع تتش فون میزز (۳۵) رخ داده در تیرهای گروه ب 
ِ 


2 

ی 5 

5 ات ت16 ۹ 

موی ,2+ 

و 13۱۷0404 
۲۶6۶ ر5. 

+3 ,44 7+8 

+3,160۶+-8 

+287 3+-8 

+2 +8 

+2 299+ 

+2 ,0126+-8 

+7258 

+1 436 +8 

+1 1526+ 

_ 

1۳۱۷5-804۵5 9 


ععءزا۲ رک 


+6 9412+04 


۲-۵۰4-0.8-6- 1۷۷ 
شکل ۱۰ تغییرشکل و توزیع تنش فون میزز (۲2) رخ داده در تیرهای گروه ج 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششمء شماره سه, ۱۳۰۲ 


محمدامین جلالی - امین رفیعی 


منحنی نیرو-تغییرمکان مدل‌های گروه الف در شکل (۲-۱۱) 
اه له ات یر آناش هکل وا ایام بازشی عن ان رف 
باربری تیر کاهش می‌یابد. همان‌طور که از نتایج این شکل مشخص 
است با دور شدن محل بازشو از تکیه‌گاه ظرفیت باربری مقداری 
افزییش می‌یابد. تأثیر طول بازشو بر منحنی نیرو- تغییرمکان تیر در 
مدل‌های گروه ت مطابق شکل (۱۱-ب) بط ی شده انننتتا: نتایج 
ین شکل نشان می‌دهد که با افزایش طول بازشو ظرفیت باربری 
مقداری کاهش می‌یابد. منحنی نیرو-تغییرمکان مدل‌های گروه ج در 
شکل (۱۱سع ارائه شده تاه بر اساس این شکل با افزایش عمق 
رم نوی خر هن زانمم رها فرهای زا 
بازشوهای به عمق‌های ۵۰ و ۶۰ درصدی ارتفاع تیر). 


5-6-0606 ع دح 


8۱/56050804 سح 


نیرو ((0) 


۰۳۷5-6040804 ۰ << 
۰8/5-6-03-0.8-4 سح 


0.2-0.84-ع-8/5 ۰ سس 


0.4-05-4-]-8/5 ع داح 


8۱۷5-60۵4064 سس سس 


نیرو (0) 


۰0۱5-6040704 ۰ عح 


4.-0.4-0.8-]-۰8/5 سح 


0.6-0.8-4-ع-8/5 ۰ سس 


4-08-02 .0-]ع-8۱/5 ع سس 
4-08-03 0-ع-8/5 حه << 


۰5-6004 ۰ ح 


نیرو ((0) 


0.4-0.8-05-ع-8/5 ۰ سس 


0.4-06-ع-8/5 ۰ سس 


شکل ۱۱ منحنی نیرو- تغییرمکان: (الف) مدل‌های گروه الف؛ (ب) مدل‌های گروه 


بت؛ (ج مدل‌های گروه ج 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۴۰۲ 


۳۷ 


ظرفیت باربری مدل‌ها در نمودار میله‌ای شکل (۱۲) ارائه شده 
است. بر اساس نتایج این شکل تغیبرات عمق بازشو بیشترین تأثیر را 
بر ظرفیت باربری تیر دارد. به گونه‌ای که ایجاد بازشو با عمتی ۲۰ تا 
۰ درصد ارتفاع تیر سبب کاهش ظرفیت باربری تیر به میزان ۲/۸۷ تا 


۵ درصد نسبت به تیر بدون مقطع کاهش یافته می‌شود. 


57 
حور 1525 1600 


15 
141 ۳ 1 1453 1273 1498 423 1 1459 1376 1495 
25و 
۱ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۱ 
۱ ۰ ۱ 0 
مق ی ب هد کی کی ی کي ی لط ی ط لب 
کي کي اي اي اي دمن هي دهر چم هي ده هي هي کي اي که 
ی کي که ۵ ی کي ی کم 5 0 


۵ 
۲ 


ظرفیت 
8 8 


ظرفیت باربری نهابی (101] 


8 8 8 ج 8 


۵ 
تِ ِ 1 
ی ثم ی ۳ ۱ ی ۳و ‌ِ 8 
ی ی ی ی ی ی ی ی ی ی کي شش ی ی و 
کی ی ی یی مق یی ی هی رم 
‌ِ ِ جه جم ِ ‌ ۰ ‌ ِ ‌ِ ِ ۳ 


4 


شکل ۱۷ ظرفیت باربری مها 


مطالعه عددی بر عملکرد جرخه‌ای اتصالات ۳۳5 186-1 
و -13۱۷ 

در این بخش از تحقیق به بررسی تأثیر عمق برش بال و جان بر 

عملکرد جرخه‌ای این اتصالات پرداخته می‌شود. مدل‌ها مطابق 

تحذول (۴) در نظر گرکته شنلهانن: در این حول 189 معرف اتسال 

مرسوم بدون مقطع کاهش‌یافته, 385-5 معرف اتصال کاهش يافته 

به روش برش شعاعی و ۲ظ-139۷5 اتصال کاهش یافته به روش برش 


بیضوی در جان تیر است. 


جدول ۴ مدل‌های مورد بررسی 


مدل رد | زد | (هص ظ | (ص) م4 

د۳0 ۳ ۳ ۳ ۳ 
۲-0.4-0.8-4- 12۷۷ ۳۴۰ ۴۸۰ ۳۴۰ ۳ 
0.4-0.94-- ۳ ۸۱ ۳۶ ۳ ۳۴۰ 


بررسی نتایج 
کانتورهای تنش به دسیت تم از تحلیل‌های چرخه‌ای برای اتصالات 
بارگذاری در شکل ۱۳ ارائه لتق ابیت : تنش فون میزز 00( مطابق 


رابطه (۱) تعریف می‌شود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


3 
٩ < 2 ٩ززنز‎ (۱) 


که 06 + زره < زر5 مولفه تانسور تنش انحرافی؛ 0 تنش 
هیدرواستاتیک و زر دلتای کرونیکر می‌باشد. همان‌طور که در شکل 
(۱۳) دیده می‌شود. ماکزیمم تتش برای اتصالات -1315 و -13175 
ظ در ناحه مقطم کاهش یافته در تیر رخ داده است و برای اتصال 
5 تمرکز ماکزیمم در ناحیه اتصال می‌باشد. در اتصال بدون مقطع 
کاهش یافته ماکزیمم تغییرشکل‌ها در نزدیک بر اتصال رخ داده است 
در حالی که برای اتصالات کاهش یافته ماکزیمم تغییرشکل‌ها در 
محل مقطع کاهش يافته رخ می‌دهد. همچنین, مقدار تنش اتصالات 
11۷5 نسبت به اتصالات 13195-8 کمتر می‌باشد. 


جوا رگ 
8-+6156, 2+ 
6+8 7 39, 2+ 
8-+1796, 2+ 
9618+8, 1+ 
8 +7438 1+ 
5258+8, 1+ 
3076+8, 1+ 
6+8 089, 1+ 
7166+7, 8+ 
6+7 6537+ 
+3586 4+ 
7-+179. 2+ 
0 +0002 0+ 


۱ 


جوا رگ 
8-+2646, 3+ 
9926+8, 2+ 
7206+8, 2+ 
8 +4482 2+ 


۴۳-۴ 


جووزاا رو 
530+08. 2+ 
98+8 231+ 


+1 6878 
+1 4 76+8 


+1054 6+8 
+8 ,4336+-07 
+6 ,3256+-07 
+4.2166+-07 
+2,108+-07 
+0, 000+0 


۴۷۷۵۲ 


شکل ۱۳ توزیع تنش فون میزز در گام نهایی بارگذاری 


از جمله معایب اتصالات کاهش‌یافته در بال» می‌توان به امکان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی عملکرد قاب حمشی جوشی با مقطع تی رکاهش‌افته و سختکننده 


بروز پدیده تغییرشکل جانبی-پیچشی در تير اشاره نمود. تغییرشکل 
جانبی اتصالات در شکل (۱۴) نشان داده شده است. بر اساس این 
اتصال 35 رخ داده است. ماکزیمم تغییرشکل جانبی رخ داده در 
اتصالات 5 -۳85؟] و ۷۹-۲ به ترتیب ۶۱ ۹۶ و ۵۵ میلی‌متر 
1 را 

+6 ,1576-2 


+5 3365-02 
+4 ,514 5-2 


+3,6926-2 
+2,8716-2 
+2, 0495-02 
+1,2278-2 
+4 ,0585-3 
4159-03 


-1,2388-2 
-2,0598-2 


-2,8818-2 
-3,7028-2 


د0 
لا رلا 
6302-2, 9+ 
9968-2, 5+ 
3618-2, 5+ 
47272-2+ 
0928-2, 4+ 
3:4588-2+ 
8236-2, 2+ 
1896-2, 2+ 
2-2 554 1+ 
1992-3, 9+ 
8548-03 2+ 
3,4902-3- 
9.8356-3- 


۶ رلا 
5628-2, 5+ 
2- 0438 5+ 


+4 524-2 


+4 ,0052-2 
+3486 5-2 
+2,9672-2 
+2 ,44 72-2 
+1, 928-2 
+1,4092-2 


+3,7142-3 


-1,4766-3 
-6:6676-3 


1۷۷۲ 


شکل ۱۴ تغییرشکل جانبی اتصالات 


برای ارزیابی و مقایسه شکست شکل‌پذیر دو محل در یک مدل 
اجزاء محدود و يا بین مدل‌های مختلف در یک محل, اندیس 
شکست معیار مناسبی است. اندیس شکست ((8) »ع10 مسطوی) 
(031 از رابطه (۲) به دست می‌آید. 


۹9 هدجه 
که موق کرت لیم اس.. رن تخوزاستایک 

(وععتاه عناماد۳0:0) به_ تنش فونمیزز() نرخ سه محوری 

(متلد؟ رانله1112) (15) نامیده می‌شود. همچنین. کرنش پلاستیک 

معادل (صتحتاه عتاعهام تصعلهتتتاو) (۳۳۳۲۵0) را می‌توان از رابطه (۲) 

محاسبه کرد. 

9 هم مغ - 2۳80 
در اين رابطه, 8 مولفه‌های کرنش پلاستیک در راستاهای 1و [ 


آتتتا: 


سال سی و ششم شماره سهء (۱۴۰ 


محمدامین جلالی - امین رفیعی 


با توجه به شکل (۱۳) بیشترین تمرکز تتش‌ها برای اتصال ۲5 
در ناحیه بر ستون می‌باشد و برای اتصالات 1395-38 و 101۷5-5 در 
ناحیه مقطع کاهش‌یافته رخ داده است. محل‌های تمرکز تنش‌ها 
نواحی مستعد رخ دادن شکست می‌باشند. بنابراین در اين بخش 
مقدار اندیس شکست در ناحیه رخ دادن ماکزیمم تنش برای 
اتصالات محاسبه شد. همچنین به منظور ارزیابی امکان رخ دادن 
شکست جوش اتصال» اندیس شکست در ناحیه بر ستون نیز 
محاسبه شد. مقدار اندیس شکست در نواحی ذکر شده در شکل 
(۱۵) ارائه شده است. اتصال ۳95 دارای بیشترین مقدار اندیس 
شکست می‌باشد. مقدار ]8 برای اتصال 1995-8 نسبت به اتصال 
-5 1۷7 بیشتر است. اندیس شکست بالا احتمال رخ دادن پارگی در 
دریفت‌های پایین را افزايش می‌دهد. بنابراین پتانسیل شکست برای 
اتصال 8۳5-۴ و اتصال ۳85 نسبت به اتصال۱۷5-8 بیشتر 


9 23 ۳85  ۷ع‎ 

140 

4 120 
1 3100 
طُ 
د ۵و ور 
4 60 1 
د مه 2 

20 4 

۱ ۱ اج 

محل ماکزیمم بر ستون 


شکل ۱۵ اندیس شکست در بر ستون و محل ماکزیمم ۳1270 


پاسخ هیسترزیس لنگر-دوران اتصالات در شکل (۱۶) نشان 
داده شده است. همان‌طور که از نتایج این شکل مشخص است 
ماکزیمم مقاومت خمشی برای اتصالات ۳35 و 18۷۷5-8 در زوایه 
دریفت ۰/۰۴ رادیان رخ داده است و برای اتصال 125-5 در زوایه 
دریفت ۰/۲ رادیان رخ داده است و بعد از این زوایای دریفت 
اتصال دچار تنزل مقاومت می‌شود. نسبت مقاومت ماکزیمم به 
مقاومت در ۰/۰۶ رادیان برای اتصالات ۳85 85-8 و -1۳175 
به ترتیب برابر ۸/۶۶ ۰/۶۴ و ۰/۷۰ می‌باشد که نشان‌دهنده تنزل 
مقاومت کمتر اتصال 1۷۷-۲ است. 

طراحی شکل‌پذیر اتصالات. نیاز به استهلاک انرژی ایجاد شده 
در سازه ناشی از زلزله دارد. انرژی مستهلک شده از طریق سطح 
محصور شده به وسیله‌ی حلقه‌های هیسترزیس در هر سیکل محاسبه 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۴۰۲ 


۳۹ 


می‌شود. شکل (۱۷) انرژی مستهلک شده‌ی مدل‌ها را نشان می‌دهد. 
استهلاک انرژی اتصالات 885-۴ و 3۷۷۹ به ترتیب حدود ۲۰/ 
و 1۵ نسبت به اتصال ۳85 کمتر است. واضح است که مدل ۳5 
استهلاک انرژی بیشتری داشته است که دلیل آن این است که اتصال 
5 دارای مدول مقطع پلاستیک بالاتر نسبت به اتصال کاهش یافته 
می‌باشد. 
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شکل ۱۶ منحنی‌های چرخه‌ای 
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شکل ۱۷ استهلاک انرژی اتصالات 


استهلاک انرژی (10۷.00) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۴۰ 


بررسی تأثیر استفاده از سخت‌کننده بر عملکرد اتصال 
1۷۷۹-۲ 
در این بخش از تحقیق به بررسی تأثیر استفاده از سخت‌کننده بر 
عملکرد چرخه‌ای اتصالات 1۷5-1 پرداخته می‌شود. مدل‌ها مطابق 
جدول (۵) در نظر گرفته شده‌اند. مدل 1۷۷5-۳۲ مدل بدون سخت- 
کننده و مدل‌های 1۷۹6/5 ۳۷۹۲-68 و ۳۱۷۹-۲-60 
مدل‌های دارای سخت‌کننده هستند که در آنها ضخامت سخت‌کننده» 
به ترتیب» ۵ ۸ و ۱۰ میلیمتر است. شکل (۱۸) محل تعبیه سخت- 
کننده و نوع آن را نشان می‌دهد. در مدل‌های فوق‌الذکر» سخت‌کننده 
حلقوی بیضوی از هر دو طرف جان تیر به اندازه ۲,۵ سانتیمتر 
(پهنای کل ۵ سانتیمتر» دور تا دور ناحیه برش خورده تعبیه شده‌اند. 
عرض بال تیر ۲۲ سانتیمتر و عمق مقطع تیر ۶۰ سانتیمتر است و 
عرض بال ستون ۳۰ سانتیمتر و عمق مقطع ستون ۶۰ سانتیمتر می- 


جدول ۵ مدل‌های مورد بررسی 
مدل (صصص 2 | رصم ۱ | رصع ج | سخت کننده (صظ) 
و۳۳ ۷۴.۰ ۴۸۰ ۲۴۰ ِ 
1۷۷۹-۲-5 ۳۴۰ ۴۸۰ ۳۳9 ۵ 
۷۳۷۹۲-8 ۲۴۰ ۴۸۰ ۳۴۰ ۸ 
1۷۷۹-۴-0 ۳۳۰ ۳۸۳ ۳۴۳۰ 1 


شکل ۱۸ جزئیات سخت‌کننده 


پررسی نتایج 
شکل (۱۹) توزیع تنش فون میزز در اتصالات را نشان می‌دهد. 
همان‌طور که از این شکل مشخص است. استفاده از سخت کننده 
عملکرد اتصال را از لحاظ دور کردن تنش‌ها از بر ستون چندان بهبود 
نبخشیده است. با دقت در تایح مشاهده می‌شود که با افزایش 


ضخامت ورق سخت کننده تنش‌ها و تغییرشکل‌ها به مقدار جزئی به 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی عملکرد قاب حمشی جوشی با مقطع تی رکاهش‌افته و سختکننده 


بر ستون نزدیک‌تر می‌شوند. 


1۷۷۹۲ 


ره ۱۵۸ 


1۷۷۹-۳-۵ 


1۷۷5-۳-0 


5 ۵۶ 
+2 ,5518+8 
+2 ,396+8 
+2126 5+8 
+1914 +8 
+1,7018+8 
+1 488+8 
+1 276648 
+1,0638+8 
+8, 0547 
+6 ,3788+7 
+4 ,2528+07 
+7 
+0, 0002+ 0 


۶و۶ ر5 
5306+8, 2+ 
196+8, 2+ 
1086+78, 2+ 
718+ 
5+8 1687+ 
4756+8 1+ 
18+ 
0546+8 ,1+ 
4336+07 8+ 
3256+07, 6+ 
2166+07, 4+ 
1086+7, 2+ 
0,000+0+ 


8,۸۵۶ 
+3, 0466+ 8 
+2 ,7926+8 
+2 ,5396+8 
+2 ,2856+8 
+2,0316+8 
+1,7776+8 
+1 ,5236+8 
+1 2696+ 8 
+1, 0156+8 


+0 0002+-0 


9, ۵5 
+2 ,7226+8 
+2 ,495+-8 
+2 ,2688+8 
+2428 


+4 7+7 
+2 ,2688+07 
+0, 000+00 


شکل ۱٩‏ توزیع تتش فون میزز در گام نهایی بارگذاری 


پاسخ ۶ هیسترزیس لنگر-دوران اتصالات در شکل (۲۰ نشان 


سال سی و ششم شماره سهء (۱۴۰ 


مجمابین جلدلی - امین رقیمی ۴۱ 


داده شده اسنتت: همان‌طور که از این شکل مشخص است ماکزیمم شده ۳ 


مقاومت خحمشی اتصالات در زوایه دریفت ۰/۰۴ رادیان رح داده و ۱۷/50 ۷ ۹۷5-6۱8 ۳ 25-265 8 2/5 9 


143.2 1-۹41 1443 1446 


بعد از این زوایه اتصال دجار تنزل مقاومت می‌شود. با دقت در نتایج 4 140 
۲ ۱ 4 120 

این منحنی‌ها درمی‌يابیم وجود سخت کننده بر کاهش عملکرد 
چرخه‌ای اتصال تاثیر جزئی دارد. تاثبر افزایش ضخامت ورق قفت 
601 

سخت کننده نیز بر کاهش عملکرد چرخه‌ای اتصال ناجیز است. 4 40 
4 20 

: : ۰ : 4 


شکل ۲۱ استهلاک انرژی اتصالات 


استهلاک اثر ژی (۷.۳0) 


پررسی تأثیر استفاده از سخت کننده بر عملکرد قاب با 
اتصالات 13۷۷-۲۰ 
در اين بخش از تحقیق به بررسی تأثیر استفاده از سخت‌کننده بر 
عملکرد چرخه‌ای قاب با اتصالات ۷۷۹-۲ پرداخته می‌شود. مدل 
ها مطابق جدول (۶) در نظر گرفته شده‌اند. در این مدل‌ها که در 
شکل (۲۲) نیز نشان داده شده‌اند. جزئیات قاب‌ها عبارتند از: ارتفاع 
کامل ستون‌ها ۳,۲ متر است؛ عمق مقطع ستون‌ها ۶۰ سانتیمتر 


م‌ناشنة غرقن یال سعری‌ها نید ۳۸ سار القغاب: شته اس 


همچنین» طول خالص تیر ۳۸ متر است؛ عرض بال تیر ۲۲ سانتیمتر 
می‌باشد؛ عمق مقطع تیر نیز ۶۰ سانتیمتر انتخاب شده است. علاوه بر 
اين» در مدل‌های مذکون سخت کننده‌های حلقوی بیضوی شکل از 
هر دو طرف جان تیر به اندازه ۵ سانتیمتر (پهنای کل ۱۰ سانتیمتر)؛ و 
ضخامت ۵ میلیمتر دور تا دور ناحیه برش خورده تعبیه شده‌اند. 


1 200 
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اقطار برض برش خورده نیز ۳۴ سانت تتیمتر (قطر قائم) در ۴۸ سانت تتیمتر 


ِ (قطر افقی) می‌باشند. 
دوران (020) 
جدول ۶ مدل‌های مورد بررسی 
2 2 9 5 46 | سخت کننده 
(حص) | رصع | (صصص) | (صصجص) (صص) 

۳-۳۵۹ ی ِ ِ 

ک(< ۱ ۳۴۰ ۳۸ ۳ ۳۴۰ ِ 

۳ ۳ ۳۴۰ ۴۳۸۰ ۳۴۰ ۲-۷۷۵۲ 

دوران همع ۳۷۹۲۹56 1 ۲۴۰ ۴/۸ ۲۴۰ ۳ ۵ 


شکل ۲۰ منحنی‌های چرخه‌ای اتصالات 
بررسی نتایج 
شکل (۲۱) انرژی مستهلک شده‌ی اتصالات را نشان می‌دهد. توزیع تنش فون میزز در اتصالات در شکل (۲۲) نشان داده شده 
همان‌طور که از نتایج این شکل مشخص است استفاده از ورق است. همان‌گونه که در این شکل مشخص است. در قاب‌های -۳ 
سخت‌کننده به مقدار کم سبب افزایش استهلاک انرژی در اتصالات 5 ۳-۳۹-۶8 و ۲۷۹-۲-8/5-] بیشترین تنش‌ها و تغییرشکل‌ها 


سال سی و ششم شماره سه. ۱۳۰۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


در نواحی نزدیک به اتصال رخ داده است. همچنین این قاب‌ها دجار 
کمانش‌های پیچشی-جانبی شده‌اند. اما در قاب -۳-۳1۷۹ علاوه بر 
دور کردن تنش‌ها از بر ستون تغییرشکل و کمانش کمتری در آن رخ 


داده است. 


جعوزاا ر5 
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۶ ر5 
3,1616+8+ 
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شکل ۲۲ توزیع تنش فون میزز در گام نهایی بارگذاری 


پاسخ هیسترزیس برش پایه تغییرمکان قاب‌ها در شکل (۲۳) 
نشان داده شده است. همان‌طور که از نتایج این شکل مشخص است 
قاب با تیر مقطع کاهش يافته ظرفیت پرشی کمتری نسبت به سایر 
قاب‌ها از خود نشان داده است. عملکرد چرخه‌ای سایر قاب‌ها تقریبا 


یکسان می‌باشد. با دقت در نتایج این منحنی‌ها درمی‌يابيم استفاده از 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی عملکرد قاب حمشی جوشی با مقطع تی رکاهش‌افته و سختکننده 


سخت‌کننده بر کاهش عملکرد چرخه‌ای تأثیر قابل ملاحظه‌ای ندارد. 


برش پایه (1:) 


برش پایه 061 


برش پایه ([1611) 


برش پایه 061 


در پژوهش حاضر اثرات برش بیضوی در جان تیر برش شعاعی در 
بال تیر و نیز اثر وجود سخت‌کننده تیر بر رفتار تیر. اتصال و قاب 
خحمشی فولادی 1885 و 13175 مطالعه شد. با استفاده از روش اجزاء 
محدود غیرخطی با الما‌های سه‌بعدی در نرم افزار ۵8۸015 
تحلیل‌های قاب تحت بارگذاری چرخه‌ای انجام شد. از معیار 
شکست فون-میزز و کرنش پلاستیک معادل (۳۳:۲0۵) جهت ارزیابی 


سال سی و ششم شماره سهء (۱۴۰ 


محمدامین جلالی - امین رفیعی 


نتایج استفاده شد. همچنین. به منظور اطمینان از صحت نتایج مدل- 
سازی‌های عددی انجام يافته. نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی 
پژوهش‌های پیشین تطبیق داده شد. 

اهم نتایج به دست آمده از این تحقیق, به صورت زیر قابل 
نتیجه گیری هستند: 
اتصال با تیر مقطع کامل بیشترین مقدار انیس شکست را دارد. 
مقدار اندیس شکست برای اتصال با تیر با مقطع کاهش یافته به 
روش برش شعاعی در بال نسبت به اتصال با برش بیضوی در جان 
بیشتر است. اندیس شکست بالا احتمال رخ دادن پارگی در دریفت- 
های پایین را افزایش می‌دهد. بنابراین پتانسیل شکست برای اتصال با 
برش بیضوی کمتر می‌باشد. 

نسبت مقاومت ماکزیمم به مقاومت در گام نهایی بارگذاری 
برای اتصالات با مقطع کامل و با مقطع کاهش يافته به روش برش 
شعاعی و برش بیضوی به ترتیب برابر ۰/۶۶ ۰/۶۴ و ۰/۷۰ می‌باشد 
که نشان‌دهنده تنزل مقاومت کمتر اتصال با برش بیضوی است. 

اتصال با برش بیضوی در جان حدود ۱۵ درصد انرژی بیشتری 
نسبت به اتصال با برش شعاعی مستهلک می‌کند. که بیانگر شکل- 
پدیری بیشتر این اتصال می‌باشد. 


یت 


۳۳ 


استفاده از سخت‌کننده تاثیر کمی در ارتقاء عملکرد قاب‌های 
خمشی با تیر مقطع کاهش يافته دارد. زیرا علاوه بر این که محل 
تشکیل مفصل پلاستیک را از بر ستون خیلی دور نمی‌کند. عملکرد 
چرخه‌ای قاب را نیز چندان بهبود نمی‌بخشد. 

با افزایش ضخامت ورق سخت‌کننده تنش‌ها و تغییرشکل‌ها به 
بر ستون نزدیک‌تر می‌شوند. تأثیر استفاده از سخت‌کننده و نیز 
افزايش ضخامت ورق سخت‌کننده بر کاهش عملکرد چرخه‌ای 
اتصال ناچیز است. همچنین, استفاده از سخت‌کننده به مقدار کم 
سبب افزایش استهلاک انرژی در اتصال می‌شود. 

در قاب‌های جوشی با تیر مقطع کامل با تیر با برش شعاعی و 
با تیر با برش بیضوی همراه با سخت کننده. بیشترین تنش‌ها و 
تغییرشکل‌ها در نواحی نزدیک به اتصال رخ می‌دهد. همچنین این 
قاب‌ها دچار کمانش‌های پیچشی جانبی می‌شوند. اما در قاب با 
برش بیضوی در جان تير علاوه بر دور کردن تنش‌ها از بر ستون؛ 
تغییرشکل و کمانش کمتری در آن رخ می‌دهد. 

قاب با تیر مقطع کاهش يافته به روش برش شعاعیء ظرفیت 
برشی کمتری نسبت به سایر قاب‌ها از خود نشان می‌دهد. 


سپاسگزاری 


کصعصصمصه صمتاهعو حصععه 1۵00060 ۱۵2060 «للهءتاهن گم ممتامتهه م)ممحطنهصدظ .۱۲ )همع ر1 ۲۳ نف 10865 [1] 
0۰ ,۴0۵.441-51 4 .20 ,128 ,۷۵۱ .عصتهعصتعمظ امسمتاک که تمصمژ .عممتامعصومع 

۱۲0۵/۳۱۳۹ .۱0 ۵۵0۲۲ .ملمنمطانده معهتنط)تواه فطا عصتستت مسامناه مصتل‌انه آععاو ۵۶ ععصمصم]ت۲۵ ۱۷۷۰ 6۲۸۵۲0ظ [2] 
4 .94/09 

۵9۵۳۱۵ "رعمصهاعاو6 متصصولعو ۲۵۲ فطمتاه‌مصصمی صصیتآممما-صصجهها آعماو مالامر۱. رنتطان) ,۱۷۲ .؟ پطام ۷ .۳ 0 معط .لژ .و [3] 
 009://001:018/10.1061/)50۳(0733-‏ ,1996 ,1292-1299 .و۵ و1 .0ظ و122 ۷۵ 1۱8۵6۵ 5۲۲۱/۵۲۵۵۲۵ 
(1996(122:11)1292) 9445 

۲ صوعظ۳ ۳۵00۵6۵0 120460 بااهتامن ۵۶ ممتاماه ۲ اماممطصهمد؟ بالتقطام‌مم۲ ,1 ,۱۷۲ و۲ .1 .0۰ موقط۵ با .5 [4] 
۰ ,948953 ,0۵ یگ .20 م1128 ۷۵ 8و اه 0 .۵۵ رقطمتامعصصمن) .. اصمجط۱۷]0 
(2002(126:4)441) 1/)۸901(0733-9445 10۰106 /۲)۵5://0۵1:0۲2 

1 0۱۱۵ ۰" عصصتام 0660 ما فصمتامعصصمه ممتامعو ده ۲۵0۵۵0 ۵۶ ممتاهنالده آمصمجصتیم۳۳۲<۵ 1۱۷۲ ومام‌ن! بع2 عصقطا [5] 
20064 .00346-57۰ ,10.3 ,132 ,۷۵۱ ۱8۵۱۵6۳۳8۰ 511۱۵۱۱/۳۵ 

احمعصماه مات فصه ای لماممتهنره وممتممون او طاز۳ ممتامعصومم مصنتآمع-م)صهع0 ۳۳۴۳۲۲8 رمع .1۱ 24 رتقصصنک .5 [6)] 

5۰ ۱ ,739-46 .00 و8 .0 م62 ۷۵ ,16360۲6 9166 0۳۵[ 


10001011082," 0 0۵ 


009://001.0۲2/10.1016/[ [575 6 


سال سی و ششم شماره سه. ۱۳۰۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۴۴ ارزیابی عملکرد قاب حمشی جوشی با مفطع تی ر کاهش‌یافته و سخ تکننده 
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۰ عمط تهظ ‏ صا. طمتهموم . رم ومتازویمتصرنا . هتصمگتلیت باتمعصتدمت «عماممطهع1. 0عتاممظ رقتصهم‌ئنلیت 
کعصتباظ موی اصمصوما ۱ آمعاو ۷۷۵۱۵60 عصتادت ت10 مایت و۱۲۲ مصه ممتاهبله۲۷ متصصفتعگ 0460صممصمممم۴ 
۰ :۸600۷ )صمصعممصه]۱۷ «عصمع تمحر ۲۱۵06۲۵1 

عصتاوتوع-]حمصطمصظ آعماو ۵۶ ممصهممگهم متامرن پتامتصطتطا؟۲ 2۰ :1 0ص2 رفها۵ .۱۱ 2) رقاوفنام01 .0 .ظ رکتصتامطم۳2 .1 .12 [8] 
8۵ ۲ ,610۲ 12 ارزو 061مظ کصعصصماه فنص همه وتو رلقمه لماممصتهمونه فممتاهعی صجعها 0ممتا۲۵0 ط۳ فصمتاه‌عصومم 
07028 .10۰1016/1 /1۲05://001.0۲2 .2010 ,2683-2692 00۰ ,9 .80 ,32 ,۷۵1 ,5171/6105 

کصمحومحط طرمتاععو حصهع‌ها ۲۵00۵۵0 ۵۶ وتوراهصج ۲۳۴۸ مج لو)ممحتمند روتصنامطمچظ .1 .1 0ص رفهتافک .۲ ب) رفقتگ1هو ۳۰ 0۰ [9] 
,4 ,320-329 0 و59 ۷۵ مک ۵08۵و رعطل ۱۵20‏ منامه . مها فصمتامعصصمم . ماقام 60 
0۳06].2013.11.010٩عص.[/05://001.0۲2/10.1016)‏ 

۶ عصتناتکمنه: مد تحعصوومءعه :3 )تععمممهماوندی: ملمنمطانمه بو ومستمتاه که صوندع1۲۳ :8 ۵808عمظ .۳ 0۵06 [10] 
۰ ۱۷۱۵۲۵0۱ صی‌جمع کمن مصتاه ۵01 م12 .فعصتلانتاط 

0۵۵۵6۵۵09 ۳01660 ۷۷۲۵۱۵۵0۵ ۳۴ ۵۶ هداتامنانا مجح طاعصمتاو؟ رطتعصصیی؟ .و رصمووتهل1 ۱۷ .بط بلامعوع۷]1 .1 ,۲۱-۲2۳ ٩9.‏ [11] 
۰ ۸ ,۹201206010 رمتتامه ۷ امامژ ۸و ,0/۳8۲-98/01 9۸ ۵۰ 1600۲۲ 

متصفعهد 1۵۲ فصو تصمحجمصظ. آعماو م)ه01مصصعاص مه لفتهعمو تم فممتاهع‌صصمی ۳۵۵0۵11۴160 .358-16 ۸۲91/۸180 [12] 
0 2 

۵ ۱۱۵)621-12060 ۵۱ ۵۶ اماب مطهها متام رتحتصصحصطه‌ظ .۲ 24 رطام2۲220ه۱۷۵ .ظ رطعمطمک بکا بط مطهصدمنه 127 :۸ [13] 
0۰ . ,995-973 ...00 و2 ۷۵ باقع 9۳۳۱۵۵۵ .0 هل "رطمتاه‌عصوهه ... صملاععو .۰ ۷۸۵۵ 
2-6 6/10۳0 10.101 /۱005://001.0۲2 

0 همه ۱۷۵۱060 ۵۶ عم1 موه متام رتهصصحصطهظ .۲ مه رطمله2تهه۱۷]۵ .ظ رطع2صم .۲۱ مطقصهم‌ته 12۷ ,۱۷۲ [14] 
0۰ " ,106319 .00 و175 ۷۵۱ بوع60۲ع 9166 05۳۱۱۵00۵ 0 09۲۵۵ . "رمحصح . اصمصهمهد..۰ 1۴۷۷5 
509 [/008://001.0۲2/10.1016 

ماحا-0هه 0۵۱.60 ۵۶ ممصمممنمم مناهن. رتوتصمصطهظ .۲ مه رطم2۵0 عمجم .ظ رطعم .ظ ,طع۱۱۸22/211220 .1 .۳ [15] 
۰ ,106236 .۵۵ و173 ,۷۵۱ بولع60۲کع ۵۱66 0۳0۵۳۵۱۵۵ ۵۴ ۵9۱۱۵ رداتاملهء۷۵۵ ۷1 عمتاهعصصهن ۲6۱۷۷٩5‏ 
556[ [/005://001.0۲2/10.1016 

۶ دوه ۵۴ حمتاهعتاوه۲ط1 رصعتصمطاهل- مهو ,۱۷۲ 20 رت ۲۰ ۷۰ بل۷۷۵ .2 بلشا .۲ ومتات) ,2 بلا200 با .ظ م۷2 .12 .12 [16] 
0۵ 4۷286۵0 رعصنل1۱۵2 متصمامصمجظ. تمصنا فقصعا مه ما۵ جصهه‌ها صا ففصتصموی ده فصمتامعصومع ماو 10110۲ 
2 /09://001.012 .2021 ,340-348 .00 ,4 .0ظ ,17 ۷۵۱۰ بطمتاه‌تاتاعومن) 

690 001060 ما طمهمتممه صعلوعل آهمتامهتم ۸ رتحتصحصطهظ ۰ مه ردمل۵۲22ظ۱۷۵ .ظ مطعهعصم! ,۲۱ بطع2112 :۱222 ,1۶ ,۳۲ [17] 
۰ ,347-586 0 و20 ۷۵ و8۱ م۳۵ 0۵۲ ۱0۵1ظ "یطمتاه‌عصصمه ۳۷۷ فاتاولدع0:ه۷ ماقام 
1238-72.-005://001.0۲2/10.1007/810518-021 

۵ همتصوامیممظ ۵۶ اما مطهها آماممتمندط۳ رمعناعز۵0-معجماه مه 8ص2 بتاضا نک ) رفتل19270221 .1 بکاً [18] 
۰ ,183 ,۷۵۱ ,۵56۵۵ 91۵61 ۵۹۵۵۵00۵ ]۵ 0۱۵۵ رعطمتامه م۵۵11 ۲عصنا قصصیهه‌ها 0ما0۲2وج ط۱ فصمتامعصومم 
6 6/1 ۳1)05۹://001.0۲2/10.101 .2021۰ ,106756 

۵0۵۷0 ۰۳۱۷۹۲۵۲۵۲۱ رقتصمصصمنا .۲ ۱۷۲۰ 20 رکاته‌افظ 0۰ .۶ ر2عتاع۵0۲1 0عصمله بخ رولل15270271 .12 یک رتلتعاتاحصاه ۳۰ ۲۰ [19] 


۵۵۵۵ 0 0۵9۳۱۵ رقطمتاهعآنظ متصولهی ۵ فممتاممصممن ( ۳۵ ممتامع ۷۲/۵۵ ۱۵00660 مارومم‌مجمن) 0۴ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششمء شماره سه, ۱۳۰۲ 


محمدامین جلالی < امین رفیعی ۴۵ 


2 0 010/10102 2023۰ رع6۱۱ع۱ و 

فممتامعصومه کصمصصمصه 1۷۲۵ ۵۶ ممصعصصمنوم متصصواه‌گ؟ بنقا ,۱ 0 0ص2 رما ۷۲۰ ٩‏ رعصقک ۷۰ .9 ووملنا .۲ .۲ رعصقط ۷۰ ۳۰ [20] 
۰ ,201 ۷۵۱۰ ,۵5۵۵۲6۵۱ 521 ۵۳۵۱۵۵۵0۸۵ ]0 ۵۵ رقطمنا5660 احتمجمع ۳۱ عصصهه۳۱-0 20 فصصصتامعیهوها آمعاو ما 
1 05://001.072/10.1016/[.057 2023۰ ,107691 

متصعته؟ طعتمطا فممتاه‌عصمی مصنتآمی-م]-هع0 ۷۷/۳۳ 24 ۲۴۷۷5 ظ)۷1 ومحصع آمعاو ۵۶ مموانهم‌صطمن" رثن ,۷۷۰ 200 بتا۷ ۳۲۰ [21] 
7۰ ,1583-1598 00 بق8 .80 م2 ۷۵ مووا ا0۵ک . عفع 40۷۵ رقلورفده . «الالع12 
4 ار ( 

عنام ما 0مامعزماناه فعصعم]گتاد ها ۲6۵0مصنم؟۳ عمصوعظ فظظ گم ۲م71مطظ۳. رملهوزعما۱ یک وتا .2 مق۳3 .1 ور20ط2ک1 ,] [22] 
3 2 .2018 ,2018 ۷۵۱۰ ,8۵۱۱66۲8۵ ۵۲ هل رعطتل02,] 

۴ ۶ صمناهع‌تامع*ط1 لهممزمصصتاه 4ص اماممصتون<۳۳ رمصمع‌مه2 ۸۲ ,۱۲ 4صه رتتطعصصع؟ .۲ رلتهولبام۴-زلمصحط1 ۱۷۲۰ [23] 
-333 00۰ ب4 .0 22 ,۷۵۱ ۱8۱6۱8 ع ۵ 0۴ 0۱۱۵ رحمصعت0اد ۷۵۵ لهط0ع112 ظ16/ عمتاهعو صصهعها ۳۵006۵0 
62 010 .2018۰ ,552 

۶ ماباتاعم! حمء‌تعصدض .ععصل‌آنه اعماو مناد عم فممتواهم0عج متصصونهگ صمتام‌تاتاوجمن [6ع9 ۵۶ عناوم صدعتتعصصهه [24] 


0601 0086۳0۵100: ۰ 


سال سی و ششم شماره سه, ۱۳۰۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 ریا سح تکننده 
7 7 کاهث ‏ بافته و 
ارزیابی عملکرد قاب حمشی جوشی با مفطع تیر هس با 
۳۶ 


تشربه مهند عم ششم شماره سه, ۱۴۰۲ 
سال سی و ششم شماره سه 
نشریه مهندسی ان فردوسی 


محمدامین جلالی امین رفیعی ۳۷ 


سال سی و ششم شماره سه, ۱۲۰۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 1 و ره 
7 7 کا فنه و سحت ‌ 
۸ با کب 


تشربه مهند عم ششم شماره سه, ۱۴۰۲ 
سال سی و ششم شماره سه 
نشریه مهندسی ان فردوسی 


